














































算子 〆.と σ,で表され、例えば α㌔一.(のa6+盈ae)のような項が含まれている。この項は他の原


















ど う分布させるかによってエネルギー準位の順番が ドラステ ックに変化す る事が分かった。準位 ∫のエ
ネルギーをE、、そ こにつまった粒子数を π、とすると'、対角化 された全エネルギーは、単純に 写1ヨ、π直
とはならず、
全エネルギー=Σ 瓦 ηぎ+Σ ∫りπ沸 ノ+… …
ま ・`」,
のよ うに、π、について2次 以上の項が現れ る。これが原因で面白い性質が出現す る。説明を簡単にす
るため、準位数が2個 で全エネルギーEが 下式の場合を考えてみる。
E;E、η、+E,η,十∫12π1π,
ノ、,のない時、E、〈E,なら、準位1が 基底状態で 、準位2が 励起状態である。 この系の準位fに 粒子を
1個追加 した時の増加エネルギーを ε」とす ると、
εlrE、+∫12π,,ε、=E,+∫、2%1




















前述の4条 件を使 って、液体Heのエネルギーの一般形を書 き下 してみる。 まず条件1の 変換 ひで、
もとのHe原子の生成消滅演算子 〆.,α,を準粒子の.4宰.,A.へと変換す ると、
A㍉=磁 ㌔ ぴ,ん=砺,び.… ……(1)
ハ ミル トニアソの全ての固;有状態は、条件1,2よ りこの ・ゲ.の 積で書けるので、固有値Eは この準
粒子の粒子数 π,… 、ゲ.、4.の分布で表せ る。 ガリレイ変換共変性よ り亙の一般形は、
」E・一 ≧⊇(一銑 一w㌔3)πP一{一 一舜 一駆2(P一 一一q;一{》二)ηPη 婿
+毒 ρ黒r∫3(P-q,P-r)%ρ πcηr+一 一一一一一 一一一。一一一一鋤
とな る(文 献4)。 た だ し 、W。 は 一 粒 子 当 り の 束 縛 エ ネ ル ギ ー で 、 関 数 ∫`は 一 般 性 を 失 う こ と な く
次 式 を 満 た す よ うに 書 換 え る こ と が で き る 。
.プゴ(0,・・…,0)=0(forゴ ≧2)」
∫」(p,一・…p)=」6(一q,0,・ ・・…,0)=0(forノ ≧3)・ ・・・・…(3)





1つの準粒子がp(≠0)に 励起 された時の増加エネルギー(素 励起のエネルギー)を εo,と書 くと、
(3)式の性質を使 って次の関係 が得 られる。
.プ2(pドーq;1V71ノ)=〔εoρ_,一(PP-q)ち/2〃z〕γ/1>1・ 。r・・…(4)
この式か らわかるように、エネルギーの一般的表示の中に現われ る関数 ア,が素励起エネルギーで書
ける。
さて(2)式は、π,について非線形性を もってい るため、あ る運動量Qに 全粒子数1Vに近 い準粒子が凝
縮すると、次のよ うな奇妙な性質がでて くる。 これを見るために、(2)式で、この π。の効 く所を取 り出
してみると、
互 一 多(蓋 一艦)・,+姿 ζ ∫・(四;暑)・,+{… …}一 …〈励
ここで{… …}の 項 は(1>一恥)/Nの オーダーの項 を表わ し、πq駕2>の時は効かない。
そ こでQ=0,π 。/1V駕1の時は、(4),(5)式よ り.、
E樗(εo,一 肌)%・ ………⑥
とな り、準粒子のエネルギーが ε0,一肌 であることを示 している。この式は束縛エネルギー肱 があ
ることとp=0の 準粒子が存在す ることを除き、ラソダウ理論 と同 じ形を している。 しか しQ≠0に
準粒子が凝縮 しπ。/N〈1の 時は、全 く違 った性質 を示す。この時(6)式は、
E=多(ン.一1〃8)%。 十{(1>一π。)/Nのhigherorder}
・ ,=(叢)+(・ 。/N)〔 εo,一、一(炉Q)γ2勉 〕 ………(7)
とな り、関数 恥 は図.1の ような曲線を描 く。




























この図で εo、一gは、W節 条件4よ り1炉Qlの 一次の項 を持つため、Qが あ ま り大 きくない時 には








元ρ=〔(".一 μo)/亀丁 一1〕 一1























準粒子のエネルギーは(8)式の ω,であ り、それが分布 π.を含むので、スペ ク トルが温度 と共に変化
す ることが予想 される。⑧式で 凹=7=0の 場合を考えると、ω,がlplに比例す る係数は、素励起の
ディスバージ ョソカーブのp=0近 くでの勾配を表わす。(8)式から1胡 の小 さい所では、
ωP電(物。/2>)c。lpl十〇rder(lpl2)




























8)「 超 流 動 ・超 伝 導 っ て 何 だ ろ う」 佐 々 木 祥 介 著 ダ イ ヤ モ ソ ド社(1988年)
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